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RESUMEN
Se estudia el impacto de una antigua mina de plata en Bustarviejo (Madrid) en relación al conteni-
do de As en las plantas de los pastos por la relevancia de este elemento en los suelos, ya que sus
contenidos totales están comprendidos entre 209 y 15436 ppm, junto con el de algunos otros
metales pesados acumulados por ellas: Zn, Cd, Cu, Cr, Ni y Cd. Los pH en agua de los suelos van
desde 4,0 a 5,9. De las 44 muestras de plantas analizadas, 33 superaron 10 ppm de As (22 con
valores mayores a 20 ppm y 10 con valores mayores a 37 ppm). Hubo tres con contenidos
ampliamente superiores a 100 ppm de As. Los contenidos de otros metales fueron menos rele-
vantes, 16 tuvieron contenidos de Zn superiores a 200 ppm, 11 contenidos de Cu superiores a
20 ppm y 8 valores de Cd superiores a 4 ppm; una muestra tuvo un contenido de de 184 ppm de
Pb y otra uno de 45 ppm de Cr.
Los elevados contenidos de As en los suelos, unidos a los contenidos de éste y de otros metales
detectados en las plantas, y el clima fuertemente ventoso de la zona, que puede arrastrar partí-
culas de polvo de suelos y escombreras, hacen a los ecosistemas pascícolas estudiados, lugares
poco saludables tanto para los animales como para el hombre.
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INTRODUCCIÓN
Europa registra una historia minera y metalúrgica que se extiende desde los tiempos del Imperio
Romano y que ha dejado un legado, muchas veces oculto, de escombreras de minerales que con
el pasar de los siglos han sido "disimuladas" por la acción de la naturaleza o actividades humanas.
En España existen cientos de minas abandonadas, con sus escombreras y/o balsas, cuya explo-
tación cesó en el siglo XIX o XX. La inmensa mayoría presentan riesgos ambientales que aun no
han sido en gran parte evaluados. Este es el caso de las antiguas explotaciones de plata de Bus-
tarviejo (Madrid), cuya mineralogía incluye minerales de Arsénico (arsenopirita). Este elemento se
encuentra ampliamente distribuido en la corteza terrestre combinado con Oxígeno, Cloro y Azufre,
formando compuestos inorgánicos. En animales y plantas se combina con Carbono e Hidrógeno
formando compuestos orgánicos. La exposición a niveles de As más altos que lo normal ocurre
principalmente cerca de sitios de residuos peligrosos o en áreas con niveles de As naturalmente
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elevados y puede ser muy dañina. Ingerirlo en pequeñas cantidades en los alimentos y el agua es
la forma más común de exposición en estas áreas. La exposición puede también ocurrir a través
del contacto de la piel con el suelo o agua que lo contenga. El As es venenoso en dosis signifi-
cativamente mayores a 65 mg, y el envenenamiento también puede producirse por acumulación
progresiva de pequeñas dosis repetidas, como la inhalación de gases o polvo. La exposición al
As inorgánico causa efectos sobre la salud, irritación del estómago e intestinos, disminución en la
producción de glóbulos rojos y blancos e irritación de los pulmones. Cantidades significativas
puede intensificar las posibilidades de desarrollar cáncer de piel, pulmón, hígado, linfa. Puede cau-
sar infertilidad y abortos, pérdida de la resistencia a infecciones, perturbaciones en el corazón y daño
del cerebro. Finalmente, puede dañar el ADN (Wang y Rossman, 1996). Si la piel entra en contacto
directo con sus compuestos inorgánicos puede sufrir irritación, enrojecimiento e hinchazón. La OMS,
el Departamento de Salud y Servicios Humanos, la EPA y la Agencia Internacional para la Investiga-
ción del Cáncer han determinado también que el As inorgánico es carcinogénico. El As orgánico no
causa cáncer, ni daño al ADN, pero puede causar lesiones nerviosas y dolores de estómago.
Una vez que ha entrado en el ambiente el As no puede ser destruido, así que puede esparcirse y
causar efectos dañinos sobre la salud de humanos y animales, ya que los minerales de As se
encuentran entre los venenos más importantes por su abundancia y elevada toxicidad. Mientras el
As esté fijado a la fase sulfurada, el problema es mínimo, si no incluye As soluble, pero ésta, puede
acabar oxidándose y liberando complejos de As. Todos los solubles, óxidos, arseniatos de metales
alcalinos y algunos alcalinotérreos son muy peligrosos (Nriagu eí al., 2007). Al disminuir su solubi-
lidad disminuye el riesgo. En el extremo menor está la arsenopirita, importante en la mina, pero
debe tenerse además en cuenta la presencia de minerales peligrosos "camuflados", ya que la arse-
nopirita en las escombreras, al aire libre o expuesta al agua, se altera fácilmente, formando una cos-
tra que incluye arseniatos más o menos solubles que pueden ser peligrosos si se tocan. De ahí la
importancia del clima en la zona en lo que respecta a los procesos de oxidación, y de acidificación,
ya que la mayor o menor cantidad de lluvias o las temperaturas jugarán un papel importante. Mien-
tras menor sea la temperatura, más lenta será la cinética de las reacciones, lo que significa que los
procesos químicos tardan más en completarse. Además, la carga mineral que no se explotó en su
momento por razones tecnológicas, o se hizo solo parcialmente, está sujeta a procesos químicos
que actúan sobre los minerales; pero la opinión pública suele fijar sus críticas en un impacto ambien-
tal, mucho más evidente, que se produce en las minas, el impacto visual, olvidando aspectos mucho
más importantes como los mineralógicos y químicos que se derivan de la actividad minera. Obvia-
mente tampoco es lo mismo, bajo el punto de vista de la salud ambiental, animal o humana, la explo-
tación minera de unos metales, que de otros como As o Pb, en un caso se pueden generar impor-
tantes impactos visuales, pero en otros se presentan elementos peligrosos.
Así pues, el problema debe enfocarse primeramente con respecto a poder conocer la mineralogía
del yacimiento explotado y los elementos que permanecen en el ambiente, máxime si son de la
peligrosidad del As, que además se encuentra en cantidades muy importantes en los suelos de los
pastos, que cubren las antiguas escombreras, y que aprovecha el ganado doméstico, junto con
una importante fauna silvestre, con bastantes especies de interés cinegético.
El objetivo principal de este trabajo es por tanto conocer cuanto As acumulan las plantas que cre-
cen en el lugar, especialmente las de mayor valor pastoral. A ello se une el obtener información
acerca de los contenidos de metales pesados existentes en las mismas.
MATERIAL Y MÉTODOS
Características de la "Mina de Bustarvíejo". Situación, vegetación, geología:
Se encuentra en la Cuesta de la Plata, a unos 2 km al NE de Bustarviejo (Madrid). Sus coordena-
das U.T.M. son X= 438.45, Y= 4524.50. A ella se asciende por una fuerte ladera en zigzag que
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sube por encima de restos minerales. En invierno suele haber 20 ó 30 cm. de nieve a esas altu-
ras, superiores a los 1.400 metros. Arriba, se eleva el antiguo molino del mineral, sobre peque-
ños montículos de residuos y a su derecha se ubica una pradera. El toponímico del municipio, Bus-
tarviejo proviene de "bustar", derivado del latín bos-stare, dehesa o pastizal de bueyes, y "viejo"
es un determinante claro de su origen ancestral. En el pasado esta zona siempre ha estado muy
dedicada a la ganadería y agricultura, pero esto no sucede en la actualidad, pese a que todavía
queda algún resto de la forma de vida tradicional, como los "tinaos" pequeñas edificaciones para
guardar el ganado. La vegetación en la plataforma, desde el entorno de la bocamina hasta el moli-
no son pastos, que cubren las escombreras con los restos de minerales, y manchas de matorral.
En las laderas y al descender hay fresnos, álamos, rebollos y pinos (P/nus sylvestris, Pinas nigra
y P/nus pinaster), procedente de distintas repoblaciones entre principios y mediados del siglo XX,
las dos primeras se han adaptado muy bien y se extienden por las laderas. Otro árbol muy abun-
dante es el rebollo (Quercus pyrenaica). En las orillas de los arroyos que rodean o atraviesan la
zona minera predominan sauces (Salix alba), fresnos (Fraxinus exce/s/or y F. angustifoüa) y varios
tipos de álamos o chopos (Populas nigra, P. alba, etc.). Entre los animales de caza que además
del ganado pueden consumir los pastos que crecen en este emplazamiento, están jabalíes, cor-
zos, conejos y liebres.
Desde el punto de vista geológico destaca el que se pueden observar varios conjuntos litológicos.
Parte de la pista de acceso transcurre por el granito de la Cabrera con dos facies. Cruzado uno
de los arroyos se entra en un conjunto de neises, que han sufrido un importante proceso de ana-
texia. Según se llega al molino los neises recuerdan a los de cualquier otro punto de la Sierra. Aquí
aflora la mineralización, sobre todo de cuarzo y mispíquel, manchados de colores amarillos par-
dos debido a la presencia de goethita. También pueden encontrarse pirita (arsenopirita y calcopi-
rita) principalmente en las escombreras, asociada esta última a azurita y malaquita. La mina se
encuentra sobre unos ortoneises. (Puche eí al., 2000; Bouso, 2004; Jordá y Jordá, 2005). Una
fuerte impregnación de óxidos se aprecia en toda la zona. Lo más característico del clima del área
es el viento, que llega a alcanzar grandes velocidades, especialmente el del oeste. Este factor es
muy importante porque el As puede llegar al aire en tormentas de polvo, al agua y a los suelos en
el polvo que arrastra el viento o en agua proveniente de escorrentía superficial provocada por las
lluvias que se filtran a través del suelo.
Muestreo y análisis químico:
El muestreo ha sido estratificado en relación a las distintas escombreras y a los sistemas afecta-
dos por ellas en el mismo emplazamiento de la mina; dentro de estas unidades se han realizado
muéstreos en 15 parcelas distribuidas al azar, recogiendo 15 muestras de la capa superficial edá-
fica (0-10 cm). La cantidad de suelo recogida ha sido de unos 2 Kg, tomados en distintos puntos
de cada parcela. En todas las muestras edáficas se realizaron los análisis de las variables quími-
cas y físicas con los métodos que se detallan en Hernández y Pastor (1989), pero por razones de
espacio y por la temática puntual de este trabajo, sólo se mencionan los que corresponden a los
análisis que pueden verse en las tablas. El contenido de As en los suelos, previamente triturados
con molino de bolas, fue medido mediante FRX. Aunque fueron muchas las especies de plantas
recolectadas para análisis, en las principales comunidades vegetales presentes (vallicares de
Agrostis castellana y comunidades de Tuberarietea, con manchas de matorral aisladas), el As en
las mismas únicamente se determinó en aquellas especies de mayor abundancia en las parcelas,
cuyos suelos analizados presentaron contenidos elevados de As (cercanos y superiores a 1000
ppm). Las muestras vegetales corresponden a la parte aérea en el caso de las plantas herbáceas
y a brotes tiernos en las plantas leñosas. La digestión de las muestras de planta se realizó en
horno de microondas (200 2C durante 10 min) con 10 mL de HN03 (70%, v/v), seguida de una
posterior dilución a 25 mL con H20 desionizada. La determinación de elementos metálicos en las
mismas se realizó mediante ICP-AES.
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Los resultados de los análisis de suelos se muestran en la Tabla 1 y los correspondientes a las
plantas analizadas se exponen en la Tabla 2.
En la Tabla 1, vemos que los contenidos de As total en los suelos de la mina están comprendidos
entre 205 y 15436 ppm, acompañados de Zn, Cd, Cu, Cr, Ni y Cd.
Tabla 1. pH y contenidos de As total (ppm) en los suelos de la mina
Suelos
1
2
3
4
5
6
7
8
pHH20
4,7
5,5
4,3
4,5
4,6
4,0
5,0
5,6
As
1973
874
2329
15436
10490
5256
209
1052
Suelos
9
10
11
12
13
14
15
pHH20
4,9
5,5
5,6
6,2
6,0
4,5
4,5
2363
538
1582
1861
1952
205
4958
Los pH en agua de los suelos van desde muy ácidos a casi neutros (4,0-6,2). Los contenidos de
As total son muy elevados, salvo en dos de los suelos. En 11 de ellos superan los 1000 ppm; en
8 superan valores cercanos a 2000 ppm y en 5 valores similares o superiores a 5000 ppm. Los
valores son superiores a los encontrados en suelos no cultivados de un área minera del sur de la
provincia de Salamanca, en los que se estudió su distribución en los suelos (Alonso et al. 2007).
En la Tabla 2, vemos que de las 44 muestras de plantas analizadas, 33 superaron los 10 ppm de
As (22 con valores mayores que 20 ppm y 10 con valores mayores que 37 ppm).
Tabla 2. Contenidos de As (media ± desviación típica) y de otros metales pesados. (\¡g g1) en plantas reco-
lectadas en la Mina de Bustarviejo
Especie
Leontodón sp,
Helécho
Agrost/s castellana
Boiss & Reuter
Cytisus sp.
Santolina rosmarinifolia L.
Digitalis sp,
Rumex acetóse/la L.
Hipochoer/s rad/cata L.
Micropyrum tenellum (L.) Link
Pha/aris m/nor Retz.
Arrhenatherum elatius Willd.
Corrig/o/a telephiifolia Pourret
Suelo
2
2
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
A
12
5,9 ±
17
18
12
28,3 ±
25
24
15
20
4
41
1
±
2
±
±
±
0
±
±
±
±
±
+
•2
,6
2
3
3
,9
3
6
4
4
2
3
¡El
36,5
12,6
5,0
6,4
6,8
14,2
10,7
11,4
5,5
6,0
4,8
4,6
•
1087
89
•,2
,0
73,0
96
109
276
218
529
110
126
101
223
,0
,0
,0
,0
,2
,0
,6
,3
,9
^K£I*^ H
23,9
2,2
n.d
n.d
5,9
5,4
4,1
5,5
n.d
n.d
n.d
2,9
n
n.d
n.d
0,3
n.d
n.d
n.d
n.d
n.d
n.d
n.d
n.d
n.d
n.d
0,5
n.d
n.d
n.d
n.d
n.d
n.d
n.d
n.d
n.d
n.d
133
n.d
n.d
n.d
n.d
n.d
n.d
n.d
n.d
n.d
n.d
n.d
n.d
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Especie
Arrhenatherum elatius Willd.
Rumex acetosella L.
Bromus tectorum L.
Lo/ium rigidum Gaudin
Phalarís minor Retz.
Thymus zygis L
Agrostis castellana
Boiss & Reuter
Rumex acetosella L.
Agrostis castellana
Boiss & Reuter
Corrig/o/a te/ephiifo/ia Pourret
Microphyrum íene//um (L.) Link
Rumex acetosella L.
Arrhenatherum elatius Willd.
Bromus hordeaceus L
Cytisus sp.
Gramínea sp.
Agrostis castellana
Boiss & Reuter
/Arrhenatherum elatius Willd.
Corynephorus canescens
(L.) Beauv.
Cytisus sp.
Jasione montana L.
Lolium rigidum Gaudin
Santolina rosmarinifo/ía L.
Thymus zygis L.
Trisetum ovatum (Cav.) Pers.
Centaurea paniculata
Boiss & Reuter
Hipochoeris radicata L.
Cytisus sp.
Agrostis castellana
Boiss & Reuter
Plantago lanceolata L.
Thymus zygis L.
Píantago lanceolata L
n.d.: no detectado
Suelo
3
4
4
4
4
4
5
5
6
6
6
6
7
7
7
7
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8
13
15
15
15
15
As
75 ± 12
65 ± 12
23 ±6
29 ±5
31 ±6
43 ±15
28 ±5
112±9
9,4 ± 3,2
14 ±3
13 ±4
37 ±5
1,3 ±0,6
10 ±4
3,1 ± 1,9
4,4 ± 2,4
21 ±8
2,5 ± 1,1
32 ±9
21 ±5
118 ± 10
24 ±7
5,6 ± 3,4
20 ±4
49 ±7
13 ±2
2,2 ± 1,5
6 ± 4
8,4 ± 0,6
126 ± 16
66 ±3
37 ±5
Cu
57,7
47,4
3,6
4,3
0,6
7,3
3,2
23,4
0,5
85,5
2,8
23,6
2,2
2,8
6,4
0,6
6,6
3,5
11,0
4,6
25,5
7,6
12,3
20,1
7,2
12,6
7,3
15,5
7,9
28,0
39,5
52,6
EB
363,8
171,4
33,8
47,5
72,3
52,0
134,4
418,1
78,9
454,4
101,7
420,9
51,8
38,8
225,4
79,0
114,8
45,4
107,8
79,3
359,4
87,8
67,4
129,5
109,4
93,6
216,4
132,5
269,0
284,0
431,0
878,6
•^•M^H
3,9
1,6
n.d
n.d
n.d
n.d
0,7
10,9
n.d
0,6
n.d
0,7
n.d
n.d
0,9
n.d
n.d
n.d
0,4
n.d
24
n.d
2
1,5
0,3
2,5
2,2
1,1
n.d
1,3
0,8
6,0
ID
44,5
2,3
0,1
1,8
n.d
n.d
1,8
n.d
5
n.d
n.d
n.d
n.d
n.d
n.d
n.d
n.d
n.d
3,1
n.d
n.d
1,2
n.d
n.d
1,9
n.d
n.d
n.d
n.d
n.d
n.d
n.d
6,9
1,0
0,2
0,7
n.d
n.d
n.d
n.d
n.d
n.d
n.d
n.d
n.d
n.d
n.d
n.d
n.d
n.d
n.d
n.d
n.d
n.d
n.d
n.d
n.d
n.d
n.d
n.d
n.d
n.d
n.d
n.d
n.d
18,8
1,2
3,3
n.d
n.d
n.d
n.d
n.d
n.d
n.d
n.d
n.d
n.d
n.d
n.d
n.d
n.d
n.d
n.d
n.d
n.d
n.d
n.d
n.d
n.d
n.d
n.d
n.d
15,9
31,2
183,7
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Las especies que alcanzaron mayores cantidades de As son: Rumex acetoselía, Jasione montana
y Plantago lanceo/ata, ya que presentaron contenidos ampliamente superiores a 100 ppm de As
total. A ellas le siguen Arrhenatherum elatius y Thymus zyg/'s con contenidos superiores a 60 ppm;
Trisetum ovatum y Corrigiola telephiifolia superan los 40 ppm; Bromus íectorum, Lo/ium rigidum,
Phalar/s minor, Agrostis castellana y Corynephorus canescens (entre las gramíneas), Dig/talis pur-
purea, Hypocfioeris radicata y Cyt/sus sp, superan los 20 ppm. Bromus hordeaceus, Micropyrum
tenellum, Santolina rosmarinifolia, Centaurea pan/culata y Leontodón sp. superan los 10 ppm.
Los contenidos de otros metales fueron menos relevantes, 16 especies tuvieron contenidos de Zn
superiores a 200 ppm, 11 contenidos de Cu superiores a 20 ppm y 8 valores de Cd superiores a
4 ppm, una muestra tuvo un contenido de Pb de 184 ppm y
otra uno de Cr de 45 ppm. Las plantas han podido acumular el As, tanto por captación a través
de las raíces como por adsorción en las hojas de As aerotransportado; lo absorben con cierta faci-
lidad bajo la forma de As orgánico, menos dañina. Los contenidos de As que presentan las espe-
cies estudiadas, son en la mayoría de los casos relevantes y muy relevantes, Pratas et al. (2005)
encontraron contenidos de As bastante menores en plantas muestreadas en minas abandonadas
portuguesas. Sabemos que los niveles de As en alimentos varían entre 20 y 140 ppb (aunque los
niveles de As inorgánico son mucho más bajos). Según la OMS, el consumo de 1 mg de As inor-
gánico diario es peligroso y puede producir efectos dañinos en pocos años. La ingesta máxima
tolerable diaria se ha establecido de forma provisional en unos 120 ug de As inorgánico, según el
Ms de Agricultura Británico, y en unos 2 ug por kilo de peso según la OMS, lo que en un adulto
vendría a ser entre 110 y 130 ug diarios. El problema en muchos casos, no es tanto la cantidad,
sino sus efectos a largo plazo tras un consumo continuado en pequeñas cantidades. La cantidad
total que entra al cuerpo a través de estas fuentes es aproximadamente 50 microgramos al día
(García-Vargas y Cebrián, 1996).
Esta mina es la 1a que se recupera en la CAM con fines científicos y turísticos. Durante su pre-
sentación, las diferentes autoridades han subrayado la importancia histórica y cultural que muchas
explotaciones mineras inactivas, pueden aportar en el futuro, desde la perspectiva de su utiliza-
ción didáctica, de ocio, cultural, histórica y turística, si se restauran para que puedan ser visita-
das, aprovechando el auge del turismo rural y el interés por las antiguas tradiciones; para ello
sugieren suscitar el interés del público. Pero la administración olvida que muchas de estas anti-
guas minas, son áreas en donde existen escombreras y suelos, en los que se desarrollan comu-
nidades de pastos de aspecto aparentemente normal, pese a estar sus suelos contaminados por
elementos tóxicos y peligrosos, y crecer allí muchas plantas con contenidos elevados de elemen-
tos nocivos para el ganado y fauna silvestre que las consume.
Agradecimientos: Al Proyecto CTM2005-02165/TECNO del MEC y al Programa EIADES de la CAM.
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ARSENIC AND OTHER HEAVY METALS IN PLANTS OF THE PASTURE
COMMUNITIES OF CERRO DE LA PLATA (BUSTARVIEJO, MADRID)
This study was designed to assess the impact of an oíd silver mine ¡n Bustarviejo (Madrid) by deter-
mining the As contents of the plants of its grasslands, given that the soil contents of this metal range
from 209 to as much as 15436 ppm. We also examined other heavy metáis accumulated by these
plants: Zn, Cd, Cu, Cr, Ni and Cd. The soils are acidic with a pH measured in water of 4.0 to 5.9.
Of 44 plant samples analysed, 33 contained over 10 ppm of As (22 showed levéis greater than 20
ppm and 10 greater than 37 ppm). In 3 samples, As levéis were higher by far than 100 ppm. The
contents of the other heavy metáis were less alarming. Thus, 16 samples showed a Zn content
above 200 ppm, 11 samples a Cu content above 20 ppm and 8 showed Cd levéis above 4 ppm;
one sample had a Pb content of 184 ppm and a further sample a Cr level of 45 ppm.
The high soil As concentration and the contents of this and other metáis detected ¡n the plants,
along with a windy climate in the región capable of transporting dust particles from the soils and
landfills determine that these pasture ecosystems are not the most healthy for animal and humans.
Key words: ecofisiolgy, contaminated soils toxicity, carcinogenesis.
